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CONTROL DEL HORMIGON FRESCO DURANTE LA
CONSTRUCCION DEL HOTEL CORDILLERA
Washington PAVEZ·
RESUMEN
Se propone un m eto do para el control del h orm io o r:
en obra, a troves de la relacion agu al c e m ento deter­
m inada en muestras de ho rm igon fresco.
El m e t o do p lan t e a una m o d iiicacio n al prop u e st o
originalmente por el noruego S. ThauloU' oficializado
en la Norma DIN 1048.
En este t rab ajo se entregan los resultados de las
ap licacio n es e x p erim en tales del m e to do en la cons­
tru ccion del Hotel Cordillera, de Santiago, durante un
perio do ap ro x im ado de seis meses (dicie mbre 1979
mayo 1980).
Paralelam e nt e a las de te rm in ac io ne s de agt4a/cemento
se estimaron por medio de curt'as de co rrelacio n Ius
resisten cias p rob able s a 28 d ias, y se compararon con
los resultados reales ob tenido s de c ub o s tomados en
obra.
Los resultados perm it en afirmar que el m eto do de
control p rop ue sto es v alido , p u e sto que p re dic e la
resisten cia dent ro de rangos aceptables paru los fines
practicos,
INTRODUCCION
En el control y recep c io n de obras, se considera que la calidad del hormig6n
• Constructor Civil. Universidad de Chile.
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esta determinada por la resistencia de un as probetas preparadas en la obra y
ensayadas a la com presion a los 28 dfas,
Esta es casi la unica medida de la calidad que se utiliza y cuando se adoptan
otras, como permeabilidad, durabilidad, resistencia a otras fechas, casi siempre
se hace como agregados a la resistencia a 28 d Ias.
Sin embargo, esta edad es poco prac tica para efectuar e l control del
horm igen, ya que si aparecen valores de resistencias anormalmente bajas 0
altas, cualquier re accic n 0 enmienda que se efec nre en la obra sera una medida
muy retardada con respecto al avance de la faena.
Por otra parte, esta bien que se haya elegido un indicador uniforme y
unico de un proceso variable con el tiempo. Est e criterio de definir un fenom e­
no cambiante por uno solo de los instantes de su vida (28 dias], es un rasgo
de gran inteligencia y audacia mental concordante con una buena decision
de ingen ier Ia 1.
Lo malo esra. en perder de vista las razones que hay d e tr a s de esa decision,
y suponer que la resistencia a los 28 dias es la unica medida valida de la calidad
del horrn igcn. Ah( esta el error y ese error conduce a absurdos como los si­
guientes: que en innumerables obras su terminaci6n parcial 0 total ocurre
antes de tener los resultados de los ensayos de compresi6n y en el intertanto
las decisiones se mantienen en un corn pas de espera. Por ejemplo, en nuestro
pals la Torre de la Empresa Nacional de Telecomunicaciones ENTEL y los
Silos de la Co m pafi fa Molinos y Fideos Carozzi se construyeron en 16 y 7 d Ia s
de faena interrumpida respectivamente; otro ejemplo, comentado en editorial
del J. ACI vol. 70 nO 5, es el caso de un e dific io de h o rm ig on arm ado (Hotel
Hilton de S. Petersburg) que se co nstruy o en menos de 15 d {as y no se pudo
recibir, ni menos ocupar, por supuesto, hasta que no se conocieron los resu Ita­
dos de resistencia a 28 dias de los cilindros de la muestra.
Es indudable entonces, que los actuales conceptos de d isefi o , el aumento
considerable de la velocidad de ejecuc io n de las o br a s, la fab r ic a c ic n de c e­
mentos que producen alras resistencias a edades tempranas, la fab r ic a c io n
industrializada del hcrm ige n en centrales elaboradoras, exigen una in form a c io n
que permita juzgar en forma mas rapida la calidad de una determinada pro­
duccion de horm ig on.
Desde hace algu n tiempo se e st a haciendo uso del a n a lis is de la c o m p o s ic io n
del horm ige n fresco para controlar su calidad. EI m e ro d o ha tenido bastante
desarrollo, principalmente en Alemania, donde la DIN 10452 de enero de 1972,
Beton und Stahlbetonbau Bemessung und Ausfuhrung, ya e sp e c ific a valores
lfm ire s y frecuencias de muestreo para el control de la r az o n agua cementa
en el h orm igon fresco, conform e 10 ex presa el p arra fo sigu ie n te, que se tr as­
cribe textualmente de la norma: En el hormigan Bll se debe determinar la
raz o n A IC para cada lugar de hormigonado y luego aproxim adam e n t e una vez
al dia. Ningun valor individual de razon A IC estab le cida por el ensayo debe
sobrepasar mas de un 10%, a 10 sumo, de la media de tres valo re s su c e sivo s.
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Muchas instituciones y autores, han modificado 0 ideado metodo! para
analizar el horm igo n re cie n confeccionado. Un a n a lisis general de e llo s, se
expone claramente en el trabajo de M. Matu lic C.3 realizado en IDIEM Univer­
sidad de Chile, titulado An a lisis del h orm igo n fresco (Santiago de Chile, 1975).
En esta misma linea, e l presente trabajo entrega los resultados de las
aplicaciones experimentales en una o br a de un m e t o d o estudiado y desarrollado
previamente en laboratorio (IDIEM - Universidad de Chile, 1979)4, Y que
podda en el futuro ser ad o p ta do como m e to d o de control interno para las
empresas constructoras y/o elaboradoras de ho rm igo n.
DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA
EI edificio Cordillera, en que se r e a liz o el control del hor m igo n fresco, fue
construido por la Em presa Villanueva Ltda. De acuerdo con el programa de
construccio n previsto, d e b e r a entrar en servicio a fines de 1980. Corresponde
a un complejo arq u it e c t o n ic o con una gran placa de base y una torre de 23 pisos,
que incluye locales, servicios y estacionam ientos.
Dicho e d ificio consiste en una estructura de h orm igon arm ado calculada
a base de las norm as ACI.
La pro du c c io n y co lo cac io n del h o r m igo n fue confiada a la Constructora
Lanalhue Ltda., y el control de los hormigones estuvo a cargo de IDIEM
Universidad de Chile.
En la c o n st r uc c io n del e d ific io se o cu po un volumen total aproximado
de 14000 m3 de hor m ig o n .
Produccion y colocacion del horrnigon
La constructora Lanalhue Ltda. in st al o en obra una planta elaboradora de
horm igo n accionada e le c tr ic a m e n t e con una capacidad de pr o du c c io n de 40 m3
por hora, una vista de la cual se m u e st r a en Fig. 1.
Los componentes se d e sc arg an
sobre una cinta transportadora u b ic a­
da en la boca de salida del silo
(acopio). Esta c in t a a c tu a como b r a­
z o de la b ascu la y pesa un determi­
n ad o vo lu rn e n de material.
Los arid os acopiados semicircu­
lsrm ente y separados por tableros son
arr a str a do s hacia arriba por una trailla
(0 dragalina), situada en el centro
de ro d a la instalaciOn.
Los diversos componentes iridosFil.l. Viata general de la planta elaboradora.
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se van pesando sucesivamente y el peso total queda registrado en un control
accionado por un operador. EI pesaje del cemento es registrado en u n control
separado.
Una vez pesados los iridos y e! cern enro, estos se descargan m ecan icam ente
por medio de la cinta a un capacho 0 cubeta elevadora que los deposita en la
be ronera 0 directamente en un cami6n mezclador. En la Fig. 2 vemos el capacho.
La dosis de agua es controlada por un dosificador autom atico con m ano­
metro.
EI transporte y colocaci6n del hormig6n se realizaba por medio de capachos
e levad ores con salida de material por el fondo, comandados por una grua de
pluma instalada en un costado de la edificacion con capacidad de giro de 360°,
la cual se 0 bserva en la Fig. 3.
Fig. 2. Capacho de transporre
O. -.
Fig. 3. Grua elevadora.
DESCRIPCION GENERAL DEL METODO DE ENSA YO
Procedimiento. Resumen del Metodo
El m et o d o se basa en el desplazamiento de agua que produce una muestra de
horrn igcn fresco, a la eual se le ha eliminado el aire.
Metodo A
EI proeedimiento eonsiste en tomar una muestra de horm ig Sn fresco y pesarla
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primeramente al aire y enseguida bajo agua en un recipiente adecuado, de rn a­
nera tal que por agitac io n de la muestra sumergida se elimina e l aire atrapado.
EI recipiente, Heno hasta el borde con la muestra y agua, se sella con una placa
de vidrio.
La re lacio n agua/cemento se o b t ie n e directamente evaluando la expresi6n:
B
AIC =B' (FHc + K
. FHG) - (1 + K) 1
donde:
B = peso al aire de la muestra de hormig6n fresco, kg
B' = peso h idro s ta t ic o de la muestra de hormig6n fresco, kg
FHc = factor h id ro st at ico del c e m e n t o "
FHG = factor h id ro st at ico del arido"
K = relacio n de mezclado arido/cemento (leido directamente de las balanzas)
Metodo B
Con nuestra modificaci6n, el valor de K se obtiene de las siguientes ecu ac io n e s:
C' - T - TG - C' FH, tPlL
FHG





C' = peso h idro st a t ico del cemento, obtenido por diferencia al lavar la
muestra de ho rm ige n fresco sobre t a m ic e s NO 4 y NO 100 ASTM.
T = pesada sumergida de la muestra de hormig6n fresco
TG - pesada surn e rgida del arido total lavado sobre tam ices NO 4 Y NO 100
ASTM.
=
peso h idr o st at ic o del arido total lavado (C'L = TG - V, donde V e s el
volumen del recipiente de ensayo)
FH, = factor h idr o st at ic o del material fino b ajo malla NO 100 ASTM
F� - factor h idro st at ico del arido total ponderado de a cu e r d o a los porcenta-
C'L
jes de arena y r ip io de la muestra
FHc = factor h idr o st at ic o del cern e nt o
�I yl/>2=factores de correction que co n sid er an e l material mas fino que el tamiz
NO 100 ASTM"�
• Los factores hidrostaticos se calculan, a naves de las expresiones FHc= 1- (1/'Yc) Y FHG"' 1 - (I/'YG�
o bien. por la relacion peso hidrostdticolpeso al aire de una muestra representativa de los materiales
empleados 'Yc es el peso especifico del cemento Y'YG es el peso especifico del arido .
... Si no se considera la fraccibn de arido menor que 0.149 mm (tamiz NO 100 A�™)Lesta cantidad �arece
glmo cemento en los analisis, 10 cual introduce un error en los d,lculos: ¢>" .p( I .J) y tPl"' I/( I . fj; don­
Tes el contenido total de finos (expresado en tanto por uno) ponderado de acuerdo a los finos aportados
por los Midos.
82 REVISTA DEL IDIEM vol. 19. nO 2. septiembre 1980
La modificaci6n introducida al metodo original (Thaulow) consiste en­
tonces en que posteriormente a las pesadas iniciales, la muestra debe descompo­
nene (por lavado) para obtener los pesos hidrostaticos de sus componentes.
Esto naturalmente alarga el tiempo de ejecuci6n del ensaye, pero propor­
cion. una informaci6n mas verdader. de los componentes del hormig6n analiza­
do.
Equipo empleado
Consiste en un recipiente ciHndrico adecuado de unos 8 I de capacidad (en
nuestro caso u tilizamos la olla del aerfrn etro, ap arato em p leado norm aim e n te
para medir el aire atrapado en e l hormig6n fresco); una placa transparente
(de vidrio 0 plastico) de unos 250 x 250 mm y 3 mm de espesor que se u riliz a
para 'enrasar y sellar el picn6metro; una barra revolvedora para eliminar las
burbujas de aire; un juego de tamices: uno de 4.75 mm y otro de 0.15 mm de
abertura (malla NO 4 Y NO 100 ASTM) Y una balanza p or rat il de sensibilidad
hasta de 10 g (en este caso utilizamos una balanza marca Ohaus con 109 de
sensibilidad) .
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Fig. 4. Esquema explicativo del e nsayo,
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SISTEMA DE CONTROL EN LA OBRA
Ensayos preliminares
Las c:onstantes h idr o st at ic as nec:esanas para la evaluacibn de los ensayos se
determinaron direc:tamente por pesada h id ro st a tic a : la fraccibn de arido Menor
que 0.149 mm (lifo de finos), se obtuvo por diferencia de peso, secando l a arena
lavada hasta peso c:onstante.
Los resultados son:
factor h id r os t at ic o del cementa (Melon Extra): FHc = 0.670
factor h id r o st a t ic o de los ar id o s (PI.inta Lo Er r az u r iz ,
arena FHF = 0.632
porcentaje de finos en arido grueso (r ip io )
porcentaje de finos en arido fino (arena)
flPIO
finos








Los analisis se realizaron sobre m u e s tr a s seleccionadas en la d e sc a rg a de I ..
betonera y de los capachos transportadores, en la misma obra, Fig. 5.
Fig. 5. Toma de m u e vrr a .
Se aplicaron los dos m e t o d o s: el p r o c e d irn ie n t o original de Th .. ulow metod" A ,
es decir, considerando la r e lac io n de rn e z c la d o ar ido l c e m e n to o b t e n id a d ir e c t a­
mente de la lectura de las b a la n z as : y el m e r o d o m o d ific a do propuesto en el
presente trabajo (m e ro do B), es d e c ir , determinando dicha relaci6n por d e s c o m p o­
sicion de 1a muestra mediante tamizado h u rn e d o t l ava d o so br e t arn ic e s NO 4 v
NO 100 ASTM).
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En las Figs. 6 y 7 se muestran las operaciones de pesado y lavado realizadas
durante un d{a de control en la obra.
Fig. 6. Pesad .. hidrostatica de 101 muestra.
Procedimiento de muestreo
Fig. 7. Lavado de 101 muutra sobr e tam ices
NO 4 Y NO 100 ASTM.
El m u estreo fue realizado par un operador previamente entrenado, supervisado
por un pro fesio n al, quien tomb las muestras e hizo los ensayos en obra. AI c o m ie n­
zo, durante el primer mes, se tomaron muestras diarias, de acuerdo al program a de
hormigonado: se analizaron 5 muestras como m In im o par d Ia can el m e t o d o A y
2 como minimo par el metoda B. De sp u e s se tomaron 3 muestras compaiieras
de una misma colada: 2 se analizaban par el metoda A y 1 par el B. En resumen
cada ensayo co r re spo n d io a aproximadamente 50m 3 de harm ig e n confeccianada.
RESULTADOS
En la Tabla I se anotan las valores medias de la r az o n agua cementa y los p a r arn e­
tros de dispersion correspondientes al proceso completo de control.
TABLA I
VALORES MEDIOS DE LA RAZON Ale
Param etro Metodo .A Metodo B
AIC (Thaulow) (Modifieado)
Valor medio 0.538 0.469
De sv iac re n standard 0.055 0.042
Cud de variac ion "0 10.2 9.0
Total de valores 136 83
Los valores de Ale obtenidos en el analisis se presentan en los gr afico s
de control de las Figs. 8 y 9.
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Fig. 9. Resultados de las determinaciones por medio del rn e tod o modificado.
Paralelamente a las determinaciones de Ale se estimaron las resistencias
probables a 28 d Ias y se compararon con las reales obtenidas de cubos tornados
en obra.
Para la e st im ac io n de las resistencias se utilizaron curvas de c orr e lac io n con­
feccionadas a n rer iorm e n ref y que se presentan en la Fig. 10. Estas curvas e st a n
basadas en los resultados de e x p e r ie n c ia s realizadas con dos cementos y con tres
razones agua cemento diferentes, a los cuales se les aju s to curvas de la forma de
Abrams: R = k 1 Ik2 AIC,
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Fig, 10, Relacion entre resisrencia a com presien a 28 dias y razon A/C.
En la Tabla II se anotan las razones agua cemento determinadas por a n a lisis
TABLA II




MCT Its/em· ltg/em 2 .. kg/em 2 kg/em • ..
0..48 426 394 8.1 0..47 435 466 - 6.6
0..49 416 447 . 6.9 0..42 485 411 18.0.
0..53 381 455 ·16.3 0..43 475 439 8.2
0.,53 381 380. 0..3 0..45 454 469 - 3.2
0..51 399 438 - 8.9 0..49 416 381 9.2
0..49 416 40.9 1.7 0..47 435 453 . 4.0.
0..53 381 469 -18.7 0..46 445 472 . 5.7
0..54 373 383 - 2.6 0..43 475 414 14.7
0..57 350. 40.2 -12.9 0..46 445 40.2 10..7
0..52 390. 381 2.4 0..55 365 422 -13.5
0..55 365 453 -19.4 0..47 435 373 16.6
0.57 350. 472 -25.8 0..45 454 391 16.1
0..51 399 428 - 6.8 0..46 445 421 5.7
0..63 307 356 -13.8 0..53 381 349 9.2
0.61 399 414 - 3.6 0.44 464 421 10..2
t.. Variacion porcentual de la enUrulcion.
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de hormigcn fresco junto con la resistencia estimada, Relf, a partir de la curva de
correlacion correspondiente y con la resistencia real, Rreal,obtenida por ensayo
de compresi6n de cubos tornados en obra. En la Tabla aparecen separadamente
algunos valores obtenidos por el m e ro d o original de Thaulow, A/CT, y otros por
el procedimiento modificado, A/eM'
Por otra parte en las Figs. 11 y 12 se lIevan todos los valores obtenidos a
dos graficos donde e st a n ala vez las razones agua c e m e n to , la resistencia estimada
y la resistencia real.
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Fig. 11. Com parac ion de las r e sist e n c ias e st irn ad as con las resistencias reales (A/C
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Fig. 12. Compar acie n de las resistencias estimadas con las r e sist en c ia s r e ale s (A/C
determinada por m ero d o B).
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Es de interes comparar los valores de la razo n Ale obtenidos mediante
ambos procedimientos de ensayo, 10 cual se puede hacer s610 para aqu e llo s casos
en que la razon A/C se dererrn inc por los dos procedimientos en una m isrn a mezcla.
En ra Fig. 13 se presenta esta ccrn paracicn de manera grafica6: en ordenadas se
lleva A/CT obtenida por el m erodo original de Thaulow, y en abscisas A/CM o bt e­
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Retucion A I eM por Metodo Moditicado
Fig. 13. Comparaci6n de 131 razones A/C determinadas por am bos m e to d o s.
Cuando los puntos representativos se encuentran situados sobre la recta
de igualacion entonces naturalmente las razones A/C resultan iguales; y cuando
por el contrario las razones A/C obtenidas por los dos m e t o d o s son d ife re n t e s,
los puntos se encuentran por encima de la bisectriz si A/CT es mayor que A/CM
y por debajo en los casos inverses.
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES
La determinacion de la co rn po sic io n del h o rm igo n fresco se puede hacer en obra
sin dificultades mayores. Se necesita un operador supervisado por un profesional;
el equipo utilizado es simple y de Licil manejo; el tiempo que toma la ejecucion
de cad a ensayo es de aproximadamente 30 minutos, por uno de los m e ro d os y
de 15 minutos, por el otro; las o p e r a c io n e s de ensayo no interfieren con el
normal desarrollo y avance de la obra, y solo hay que reservar un espaclO
adecuado y un suministro de agua suficiente para hacer los ensayos.
La informacion inmediata que se o b t ie n e es la r az o n agua-cemento y
tam bien, pero solo por el m e t o d o m odificado, la r az o n cemento arido. Esta
informacion es suficiente, por SI sola, para seguir paso a paso las variaciones de
la com poaicio n del h orm igon. con una frecuencia que s e puede adaptar al avance
de la obra: muy tupida al comienzo y cada vez mas espaciada a medida que haya
datos que comprueben que la c o m p o s ic io n se mantiene entre limites razonables.
En los casos que las variaciones de c o rn p o s ic io n salgan de los rangos n o r m ale s,
se puede decidir en el instante mismo las m o d ific ac io n e s oportunas para mante­
nerlas dentro, sin tener que esperar los resultados de ensayos a la com presIOn.
que siempre son a plazo largo.
La primera decision que hay que tomar. c n t o n c e s , es fijar el rango normal
o tolerable de v ar iac io n de la r a z o n agua cementa en cada obra. Un criterio de
partida es el de la norma DIN 1045, de aceptar un 10% de v ar iac io n con respecto
al valor nominal de esa r az o n , esto equivale a dar por bu e n as variaciones del
orden de 15 Iitros de agua por metro cub ic o de h o r rn ig o n . Este limite no
parece dificil de cu m p lir , ya que las causas importantes de v ar iac io n son el
cambio de la humedad propia de los a r id o s. eventuales descalibraciones del
medidor au to m a t ico de agua en la planta y descuidos en ellavado de los equipos
mezcladores y todos estos factores pueden mantenerse bajo control dentro
de Hm ires estrechos.
Si en el c aso presente se hubiera aplicado el m e t o d o de control del h o r rn i­
gon fresco en todo su alcance, b as a n d o se en el criterio m e n c io n a d o , se hubieran
detectad� varios p er Io d o s en que se excede el limite de v ar iac io n tolerado de
la razon agua - ce m e n t o y se hubiera p o d id o corregir la c o rn p o sic io n del h o r m i­
gon practicamente en el in stante mismo en que se t uv o conocimiento de
ello, es decir, el m e to d o da informacion oportuna para tomar las decisiones
adecuadas so bre la marc h a.
Pero el m e ro d o rinde todas sus ventajas cuando se Ie u t iliz a para e st im ar
las resistencias probables a la com presion val ie n d o s e de las curvas de c or r e la c io n
entre estas y los valores de la r az o n agua-cemento.
En tal caso la eficacia de la e st irn a c io n depende del patron de conversion
empleado y surge de inmediato la re c o m e n d a c io n de que c ad a empresa construe­
tora lIeve un registro de resistencias que proporcione a sus futuras obras una
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curva de comportamiento real, propia de sus hormigones.
En el presente trabajo se usaron curvas obtenidas en laboratorio y procesa­
das esradfsricam en ee'", las cuales tienen un grado de confiabilidad aceptable.
Pudo usarse otras, como, por �jemplo, la que se propone en un trabaj07 realizado
en IDIEM, derivada de la recop ilacicn de datos de controles reaHzados en distin­
tas obras dentro de un determinado periodo. En la actualidad esta por finalizar un
trabajo que proce sar a los datos acumulados en much os aiios a trav es de los
controles rutinarios de IDIEM y que proporcionara, entre otras cosas, cu rvas
de correlacie n R2 8- A/C; dichos datos se han introducido en un programa de
com puracien, el cual hace posible identificar la calidad de los hormigones de
un determinado contratista (registro h ist or ico}.
En el caso presente se ve que los valores de la raz o n agua cementa obteni­
dos y las resistencias re ales medidas se corresponden bien, los pr im er o s marcan
casi exactamente las alzas y bajas de las resistencias y en e st e sentido tienen que
aceptarse como un muy buen indicador. Cuan titat ivam e n te hay un desplazamien­
to sistematico de las estimaciones: por e l rn et o d o original de Thaulow se
obtienen estimaciones bajas y por el m e to d o modificado, estimaciones altas
de las resistencias reales. Hubiera sido posible ajustar las estimaciones a partir
de los primeros resultados 0 bien basand ose en resultados previos que se hubieran
acumulado segu n 10 expresado anteriormente.
En definitiva, es muy cierto que el exito de la e st im ac io n depende de la
bondad de la curva de correlac io n, pero ta m b ie n es c ie r t o que esa curva se
puede afinar a 10 largo del tiempo hasta llegar a un grado de c orr e s p o nde nc ia
suficiente para todos los efectos prac ric o s.
Observacibn final
Conviene repetir que el analisis de la com p osic io n del h orm igo n fr e sc o permite
obtener, ya dentro del plazo de una hora, una e st im a c io n confiable de la
resistencia a la c orn pr e sio n del h orm igo n a 28 dias y, como natural consecuencia
de ello, da lugar a hacer las correc c ion es y ajustes que fueran n e c e s ar io s para
mantenerse dentro de los niveles de ealidad requeridos.
Por ultimo, cabe pensar que la ap lic ac ion del m e t o do en Forrn a habitual
y el familiarizarse con la corre sp o ndenc ia raz o n agua cementa - resistencia
podda conducir a que el analisis del horm igo n fresco se aceptara, por si m ism o ,
como indicador de la calidad del h o rm igo n.
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CONTROL OF FRESH CONCRETE FOR CORDILLERA HOTEL
SUMMARY
A method for on the job con�rete quality control by means of water cement
ratio determination in fresh concrete samples is used. It implies a modification
from lIIell 'nollln Thaulolll's method.
It lIIas applied during construction of the reinforced concrete building for
the Cordillera Hotel in Santiago. Water cement ratios were used to estimate 28
days compressive strength of concrete and the results obtained were within less
than 1 So'o from actual ones.
